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V diplomski nalogi smo raziskali aplikacijo sistema za zapenjanje oblačil s 3D tiskalnikom 
neposredno na tekstilne materiale. V teoretičnem delu so opisane osnove 3D tiska, tehnologija 
modeliranja s spajanjem slojev, FDM (angl. Fused Deposition Modeling) tehnologija ter 
uporaba le-teh na tekstilnih površinah.  
Najprej smo v računalniškem programu Blender modelirali 3D sistem za zapenjanje oblačil in 
tekstilij. Sledil je 3D tisk modelov na tri različne tekstilne materiale (bombaž, poliestrsko mrežo 
in apretiran material, ki je namenjen izdelavi vetrovk). Tiskali smo na 3D tiskalniku WANHAO 
Duplicator 4S s FDM tehnologijo tiskanja. Prototipe pritiskačev smo natisnili z dvema 
različnima termoplastičnima filamentoma. Prvi 3D filament, ki smo ga uporabili, je bil 
termoplastični filament polimlečne kisline (PLA), drugi pa termoplastični filament akrilo-nitril 
butadien stiren (ABS). Sistem za zapenjanje smo tiskali neposredno na tekstilni material na dva 
načina. Prvi način, ki smo ga uporabili, je bil neposreden tisk na tekstilni material, drugi pa tisk 
v sendvič strukturi. Tisk v sendvič strukturi pomeni, da smo med tiskanjem pritiskača vmes 
vpeli tekstilni material. Tako se je spodnji del najprej natisnil na mizico tiskalnika, zgornji del 
pa neposredno na tekstilijo.  
Rezultate natisnjenih pritiskačev smo med seboj primerjali. Tisk je bil uspešen le na poliestrni 
mreži s termoplastičnim materialom PLA. Toda tudi ta kombinacija tiska ni bila dovolj dobra. 
Na koncu smo s pomočjo opravljenih poskusov 3D tiska pritiskača direktno na tekstilne 
materiale dokazali, da klasičnih pritiskačev še nekaj časa ne bodo zamenjali 3D tiskani sistemi 
zapenjanja.  
Ključne besede: 3D tisk, tekstilije, 3D modeliranje, termoplastični filament PLA, 













In this bachelor thesis, we have studied the application of the system for fastening clothes 
directly to textile materials using a 3D printer. The theoretical part describes the basics of 3D 
printing and layer-by-layer modeling technology FDM (Fused Deposition Modeling) and its 
application to textile surfaces. 
The aim of this research work is to develop an absolutely usable garment fastening system. 
The first step of our work was in a computer program Blender, 3D modeling of a clothing 
fastening system.  
First we modeled in a computer program Blender, 3D system for fastening clothes and textiles. 
Then we 3D printed the models on three different textile materials (cotton, polyester mesh, and 
a finished material intended for making windbreakers). We printed on a WANHAO Duplicator 
4S 3D printer using FDM printing technology. The prototype pushers were printed using two 
different thermoplastic filaments. The first 3D filament we used was the polylactic acid (PLA) 
thermoplastic filament. The second was the acrylonitrile butadiene styrene (ABS) thermoplastic 
filament. The fastening system was printed directly onto the textile material in two ways. The 
first method was printing directly on the textile material and the second was printing in a 
sandwich structure. Printing in sandwich structure means that when we printed the pusher, we 
put textile material in between when printing the slider. The lower part was printed first on the 
printing table and the upper part was printed directly on the textile material. 
The results of the printed presses were compared. The printing was successful only on the 
polyester mesh with PLA thermoplastic material. But even this combination of printing was not 
good enough. In the end, with the help of experiments on 3D printing of the press directly on 
textile materials, we proved that the classic press will not be replaced by 3D printed fastening 
systems for some time. 
Keywords: 3D printing, textiles, 3D modeling, thermoplastic filament PLA, thermoplastic 
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V diplomski nalogi smo raziskovali uporabnost zapiranja oblačil s pritiskači, ki so bili izdelani 
s 3D tiskom neposredno na tkanino. Uporaba tehnologije 3D tiska se hitro širi na različna 
področja, tudi na področje uporabe za oblačilne namene. Številni oblikovalci tekstilij/oblačil so 
že vključili to tehnologijo v svoje delo in oblikovali izdelke, ki jih ni mogoče izdelati s 
klasičnimi tehnologijami. Vendar 3D tisk na tekstilije še vedno ni raziskana in razširjena 
tehnologija. Dosedanje raziskave kažejo, da se pomanjkljivost kombinacije 3D tiska in 
tekstilnih materialov kažejo predvsem v slabih mehanskih lastnostih in premajhni adheziji 
tiskanega elementa s tekstilno podlago. 
Aplikacija 3D tiskanega pritiskača neposredno na tekstilijo, ki bi nadomestil klasičen kovinski 
pritiskač za zapenjanje oblačil, je pomembna predvsem pri vodotesnih oblačilih. Vodotesni 
material sam po sebi ne zagotavlja vodotesnosti oblačil. Celotna konstrukcija in izdelava 
oblačila mora preprečiti pronicanje dežja v notranjost oblačila. To pomeni, da morajo vsi šivi 
in vsi sistemi zapiranja (zadrge, pritiskači) zadržati vodo. Šivi se zato varijo in zatesnijo s 
trakom. Težje je zagotoviti popolno neprepustnost na mestih, kjer pritiskač prebije material. 
Vstop vode je težko preprečiti, saj ta običajno najde način, da pronica tudi skozi najmanjše 
možne odprtinice. Z neposrednim tiskom pritiskača na blago bi se izognili luknjanju materiala 
in tako zmanjšali možnost pronicanja vode. 
Namen diplomske naloge je bil raziskati možnost uporabe 3D tiska neposredno na tekstilijo za 
izdelavo sistema za zapenjanje oblačil – pritiskačev. Raziskovali smo vpliv različnih 
termoplastičnih filamentov (PLA in ABS) in tekstilnih materialov na kakovost natisnjenih 
pritiskačev. Pritiskač smo tiskali neposredno na tekstilijo na dva načina: prvič kot tisk na 
tekstilno površino in drugič kot sendvič strukturo (spodnji del pritiskača na spodnji del tkanine 
in zgornji del pritiskača na zgornji del tkanine). Eksperimentalni del smo izvedli na 3D 
tiskalniku, ki deluje s tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev. Tisk je bil izveden na 
tekstilije z različno strukturo in surovinsko sestavo. S preizkušanjem mehanskih lastnosti 









2. TEORETIČNE OSNOVE IN PREGLED LITERATURE 
 
V zadnjem času je tehnologija 3D tiskanja zelo napredovala. Na trgu najdemo zahtevne 
tiskalnike za uporabo v tehnični industriji in celo v zdravstvu; hkrati lahko kupimo zelo 
kakovostne 3D tiskalnike po ugodni ceni za ljubiteljsko uporabo. Tudi nizkocenovni tiskalniki 
omogočajo tisk modelov izredno visoke kakovosti. Razvoju tiskalnikov tesno sledi tudi razvoj 
materialov, ki jih uporabljamo za tisk. 
V preteklih letih se je število raziskav na področju 3D tiska, vključno z raziskavami 3D tiska 
direktno na tekstilije, zelo povečalo. Potekale so tudi raziskave na področju pritiskačev in zadrg, 
ki so bili natisnjeni s 3D tehnologijo FDM, s filamenti ABS in FilaFlex, na različne tekstilije. 
Filaflex je elastičen filament za 3D tiskalnike. Preučevali so vpliv pranja na adhezijo med 
preizkušancem in tekstilno podlago. Rezultati so pokazali, da so učinki pranja močno odvisni 
od tekstilne površine. Dobre rezultate pri preizkušanju obstojnosti na pranje so dobili s 
filamentom ABS na poliestrskem pletivu s precej odprto površino, ki omogoča dobro prodiranje 
polimera v pletivo. Vendar se je model odtrgal že z ročnim potegom. Pri tiskanju s FilaFlexom 
pranje ni vplivalo na površino ali adhezijo med obema materialoma. Tiskanec je bilo ročno 
nemogoče ločiti od tekstilne površine. Zaključili so, da je FilaFlex primeren za ustvarjanje 
novih 3D predmetov na tekstilne površine [1].  
V diplomski nalogi so raziskovali uporabo tehnologije 3D-tiska na področju 3D-tiskanja na 
tekstil, konkretneje na bombažne majice. Glavni cilj diplomske naloge je bil dokazati, da tisk 
na tekstilni material ni mogoč le s klasičnimi in digitalnimi tehnologijami, pač pa tudi s 
tehnologijami 3D-tiska. Preizkušance so tiskali s tremi različnimi filamentnimi materiali, in 
sicer PLA, PET-G in TPU Flex. PET-G spada med novejše materiale na področju 3D tiska, ki 
imajo visoko trdnost, TPU Flex pa je bolj zahteven in fleksibilnejši material. Analizirali so tudi 
adhezijske sile med bombažnim materialom in preizkušanci in jih medsebojno primerjali [2].  
Glede na dobljene rezultate so povzeli, da se je glede adhezijskih sil najbolje izkazal material 
TPU Flex. Zaradi svojih lastnosti predvsem fleksibilnosti je bila potrebna največja sila (trikrat 
večja kot pri PLA in petkrat večja kot pri PET-G), da se je preizkušanec odlepil od bombažne 
tkanine. Ocenili so tudi, da je bil 3D-tisk na tekstilne majice zelo uspešen z vsemi tremi 
filamenti. Torej so dokazali, da je možno s 3D-tiskom tiskati tudi na bombažne majice. Med 




2.1. TEHNOLOGIJA 3D TISKANJA 
 
Začetki 3D tiska segajo že v prejšnje stoletje, in sicer v pozna 60. leta. Postopek temelji na 
dvodimenzionalnem dodajanju plasti na predhodno podlago. Osnova za izdelavo modela je 
risba, ki je izdelana s pomočjo računalniško podprtega 3D oblikovanja. Tehnologija 3D tiskanja 
je resnično inovativna in se je izkazala kot vsestranski tehnološki napredek [3]. 
Tehnologija 3D tiska se vse bolj množično uporablja za izdelavo kakršnihkoli predmetov na 
področju kemije, zdravstva, avtomobilske in letalske industrije. Odpira nove priložnosti in 
ponuja številne možnosti za podjetja, ki iščejo izboljšanje proizvodne učinkovitosti. Slika 1 
prikazuje osnovni princip 3D tiskanja [4]. 
 
Slika 1: Prikaz procesa tehnologije 3D tiskanja [5] 
2.1.1. POSTOPEK TEHNOLOGIJE FDM TISKANJA 
 
FDM tehnologija je bila prva razvita tehnologija modeliranja s spajanjem slojev. V 3D tiskalnik 
najprej vložimo termoplastični filament. V komori ekstrudirne tiskalne glave material zaradi 
segrevanja preide v poltekočo obliko. Temperatura je odvisna od vrste filamenta, ki ga 
uporabljamo. S konstantno hitrostjo in z ustreznim dovajanjem in transportom pod vplivom 
pritiska se material ekstrudira skozi šobo tiskalne glave. Ekstrudirna glava je nameščena na 3-
osni sistem, ki ji omogoča premikanje v smereh X, Y in Z. Material v poltekoči obliki 
računalniško nadzorovano odlaga v slojih na vnaprej določenih mestih, kjer se ohladi in strdi. 
Po vsakem končanem sloju se mizica, na kateri leži natisnjen del, premakne za debelino sloja 
navpično v smeri Z in glava začne nanašati nov sloj. Medtem se na predhodno natisnjen sloj 
sprime novo natisnjen sloj termoplastičnega materiala. Vsak sloj nudi oporo naslednjemu. Pri 
nekaterih vrstah materiala se na tiskalnik med tiskanjem pritrdi ventilatorje, ki skrbijo za 
hitrejšo hlajenje natisnjenih slojev. FDM tehnologija omogoča tiskanje »votlih« modelov [3] 
[6] [7]. 
Modeli volumsko niso zapolnjeni v celoti. Zunanji obod oziroma stena predmeta se natisne 




modela se uporabljajo različni vzorci in poti materiala in gostote zapolnitve. Tako lahko 
prihranimo čas in material na mestih, kjer ni potrebe po največji gostoti zapolnitve [6] [7].  
 
2.1.2. MATERIALI ZA FDM TEHNOLOGIJO  
 
Za tisk s FDM tehnologijo lahko uporabljamo veliko različnih termoplastičnih materialov, tudi 
kompozitnih. V nadaljevanju bomo opisali termoplastična filamenta ABS in PLA, ki smo ju 
tudi mi uporabili za izdelavo pritiskačev.  
 
2.1.2.1. TERMOPLASTIČNI FILAMENT ABS  
 
To je najpogostejši material od termoplastov. Izdelan je na osnovi nafte, zato se ob segrevanju 
sproščajo strupeni hlapi. Priporočljivo je, da se 3D tisk s tem filamentom izvaja v dobro 
prezračenih prostorih. Za dobro ekstrudiranje ABS materiala dosežemo poltekoče stanje pri 
temperaturi med 250 °C do 280 °C. Mizica tiskalnika mora biti segreta, sicer lahko zaradi 
razlike med temperaturo mizice in filamenta pride do deformacije tiskanega modela. Prav 
zaradi potrebe po ogrevani mizici nekateri tiskalniki ne zmorejo izvesti zanesljivega tiskanja s 
filamentom ABS, ki je trden, fleksibilen, odporen na udarce in temperaturo [3] [8].  
 
2.1.2.2. TERMOPLASTIČNI FILAMENT PLA  
 
Termoplastični filament PLA je zelo priljubljen med tiskarskimi materiali na področju 3D 
tiskanja z uporabo FDM tehnike. Gre za biopolimer, ki je izdelan na rastlinski osnovi, kot na 
primer iz koruze, soje, sladkornega trsa … Zaradi naravnih osnov je veliko bolj okolju prijazen 
kot ABS. Pri temperaturi od 200 °C do 230 °C dosežemo poltekoče stanje za dobro 
ekstrudiranje. Za tisk ni potrebno segrevati delovne mize in pri tiskanju ne oddaja neprijetnih 
vonjav. Material se hitro ohladi in sprime; zaradi nizke temperature steklastega prehoda se 




hitrosti in nižji temperaturi kot pri ABS. Tiskani izdelki imajo lesk; naknadna obdelava je 
enostavna [3] [8] [9].                   
     
2.2. KONSTRUKCIJSKE ZNAČILNOSTI TEKSTILIJ 
 
Konstrukcijske lastnosti bistveno vplivajo na površinske lastnosti tekstilije in njeno 
kompaktnost. S spreminjanjem konstrukcijskih parametrov lahko bistveno spremenimo 
gladkost oziroma hrapavost površine ter poroznost tekstilije. To sta dve bistveni lastnosti, ki 
pogojujeta dobre adhezijske lastnosti natiskanega polimera. 
Poroznost opisuje notranjo strukturo tekstilnega izdelka, ki je pomembna fizikalna lastnost 
ploskih tekstilij. Definirana je kot razmerje med volumnom celotne tekstilije in volumnom 
praznih prostorov in predstavlja delež por. Z večanjem odprtosti površine tkanin in pletiv se 
praviloma večajo tudi možnosti prehajanja zraka, vode, toplote in drugih snovi [10].  
Tkanina je ploski tekstilni izdelek iz dveh nitnih sistemov, ki se v različnih vezavah med seboj 
prepletata pod kotom 90°. Prepletata se osnova – vzdolžni nitni sistem in votek – prečni nitni 
sistem [11]. Konstrukcijski parametri tkanin se nanašajo zlasti na geometrijsko strukturo, ki 
vpliva na fizikalno-mehanske lastnosti tkanine. Delijo se na primarne in sekundarne parametre. 
Primarni konstrukcijski parametri so najpomembnejši; to so finost osnovnih in votkovnih niti, 
gostota osnovnih in votkovnih niti in vezava [12].  
Z izborom primarnih konstrukcijskih parametrov neposredno določimo sekundarne 
konstrukcijske parametre, kot so masa tkanine, debelina tkanine, poroznost tkanine, faktor kritja 
tkanine oziroma površinska izpolnjenost tkanine, faktor kritja niti oziroma linearna izpolnjenost 
tkanine, specifična gostota tkanine, stkanje in skrčenje niti [13].  
Prav gostota niti v tkanini, struktura preje in vezava bistveno vlivata tako na hrapavost površine 
kot na odprto površino v tkanini oz. medprostore v tkanini, ki jih ne zapolnjuje preja. Pri 
vezavah z večjim številom prevezovalnih točk dobimo hrapave površine, npr. pri platnu ali 
manjših keprih. Pri vezavah z večjim flotiranjem, kot je atlas, dobimo gladke površine. 
Pletivo je izdelano iz enega sistema niti ali več nitnih sistemov. Glede na način pletenja ločimo 
votkovno oz. kulirno pletivo in osnovno oz. snutkovno pletivo. Niti se upogibajo v petlje; te se 
zapletajo v zanke, ki so temeljni element pletiva. Značilnosti pletiva so elastičnost, razteznost, 




Pomembni konstrukcijski parametri pletiva so dolžinska masa preje, gostota pletiva 
(horizontalna, vertikalna, ploskovna gostota) koeficient gostote pletiva, ki vplivajo na faktor 
kritja, ploščinska masa, debelina pletiva in druge lastnosti [15]. 
3. EKSPERIMENTALNI DEL  
 
3.1. UPORABLJENI MATERIALI IN NAPRAVE 
 
3.1.1. TEKSTILNI MATERIALI 
Pri eksperimentalnem delu diplomske naloge smo uporabili tri različne tekstilne materiale z 
različno strukturo in surovinsko sestavo. Materiali so bili izbrani naključno, zgolj na osnovi 
različne površine in namena uporabe. Uporabili smo bombažno tkanino, poliestrno pleteno 
mrežo in tkanino z vodoodbojno apreturo. V Preglednici 1 so podane oznake tekstilnih 
materialov, na katerih smo izvajali tisk pritiskačev in preizkuse.  
Preglednica 1: Oznake tekstilnih materialov 
Oznaka tekstilije Opis tekstilije 
A Bombažna tkanina 
B Poliestrna mreža 
C Tkanina z vodoodbojno apreturo 
 
Tkanina iz 100 % bombaža oziroma tkanina A bi bila primerna za lažja oblačila. Poliestrna 
pletena mreža oziroma tkanina B bi bila primerna za podlogo pri vrhnjih oblačilih, npr. 
vetrovkah. Pletene mreže se pogosto uporabljajo kot podloga pri športnih oblačilih in kot del 
športnih dresov. Tkanina z vodoodbojno apreturo oziroma tkanina C je namenjena izdelavi 
vrhnjih oblačil, kot so vetrovke in dežni plašči, ki ščitijo uporabnika pred vlago in dežjem. Vse 
tri izbrane tekstilije se med seboj razlikujejo po namenu uporabe in površini; skupna jim je 
uporaba za oblačilne izdelke, ki imajo sisteme za zapenjanje, npr. pritiskače. Slika 2 prikazuje 





Na vse tri tekstilne površine smo 3D tiskali sistem za zapenjanje oblačil, pritiskače iz dveh 
različnih termoplastičnih filamentov. S tem smo preizkusili, ali je mogoče zamenjati klasične 
plastične ali kovinske gumbe in pritiskače s 3D natisnjenimi sistemi za zapiranje oblačil, 
predvsem ali je adhezija med 3D objektom in tekstilnim substratom dovolj močna, da omogoči 
normalno uporabo sistema za zapenjanje.  
Tekstilnim vzorcem smo analizirali le osnovne lastnosti: ploščinsko maso, debelino, vezavo in 
gostoto niti. Z elektronskim mikroskopom smo preverili površino tekstilij, ki neposredno vpliva 
na adhezijske lastnosti med tekstilnim substratom in polimerom. 
 
3.1.1.1. PREIZKUŠANJE TEKSTILNIH MATERIALOV  
Ploščinska masa se določa po standardu SIST EN 12127:1999 in se podaja kot masa na enoto 
površine v enotah g/m². Pripravili smo pet testnih vzorcev dimenzij 10 cm x 10 cm in jih stehtali 
ter izračunali povprečno vrednost. Ploščinsko maso merjenih materialov smo podali v g/m². 
Rezultati so prikazani v Preglednici 2. 
Debelino vzorcev smo izmerili v skladu s standardom SIST EN ISO 5084:1996, in sicer na 
aparatu za merjenje debeline s specifičnim pritiskom 20 cN/cm2 na površini 25 cm2. Merili smo 
na desetih naključno izbranih mestih vzorca. Rezultate smo podali kot povprečno vrednost 
meritev v mm, ki so prikazani v Preglednici 2. 
Gostota niti je poleg vezave najpomembnejši konstrukcijski parameter tekstilije. Pri določanju 
gostote tkanine se poda število osnovnih in votkovnih niti na določeno dolžinsko enoto v skladu 
s standardom SIST EN 1049-2. Gostoto tkanin smo določili tako, da smo prešteli število 
osnovnih in votkovnih niti na centimeter na več naključnih mestih. Pri tem smo uporabili 




tekstilno lupo in preparirno iglo. Gostoto vezave smo podali v enoti niti na 1 cm. Gostota tkanin 
vzorcev A in C je podana v Preglednici 2. 
Gostoto pletene poliestrske mreže smo določali v skladu s standardom SIST EN 14971:2006. 
Določili smo število elastanskih niti ter število zank na dolžinsko enoto na več naključnih 
mestih. Pri tem smo uporabili lupo in preparirno iglo ter si dodatno pomagali s posnetki pletiva, 
izdelanimi s stereomikroskopom s kamero. Gostoto smo podali s številom elastičnih niti na cm 
in številom zank na posamezni elastični niti na cm. Gostoto pletiva prikazuje Preglednica 2. 
Preglednica 2: Osnovne lastnosti tekstilnih materialov 




















A 271,0 0,11 0,04 0,548 0,002 0,4 54/20 0,58/0,58 19,3/19,3 






C 170,0 0,08 0,05 0,298 0,001 0,2 43/17 1,12/0,70 28/17,5 
* vzdolžno – 11 elastičnih niti/cm v smeri stolpcev, prečno: 30 zank/cm na eni elastični niti 
m – Ploščinska masa 
d – Debelina 
go/gv  - Gostota niti oz. stolpcev/zank 
SD – Standardni odklon 
CV -  Variacijski koeficient  
 
Vezava je konstrukcijski parameter, ki določa način prepletanja osnovnih in votkovnih niti; 
določamo jo v skladu s standardoma ISO 3572:1976 (Definicija splošnih izrazov in 
temeljnih vezav) in ISO 9354:1989 (Označevanje in primeri). V Preglednici 3 so prikazane 







Preglednica 3: Prikaz vezav tekstilij 
 
Vzorec 
A B C 
Vezava 
Ojačani atlas 
A 1/7 Z4 
Dušester 






Vezava bombažne tkanine je tipa dušester, ki je izpeljanka iz osnovne vezave atlas in ga 
uvrščamo med ojačene atlase. Zaradi vezave je tkanina gladka in svetleča. Pri osnovni atlas 
vezavi se vezne točke med seboj ne dotikajo; vsaka osnova in votek se le enkrat prevezujeta v 
sosledju. Pri ojačenih atlasih je dodana ena ali več točk ojačenja, s čimer zmanjšamo dolžino 
flotirajočih niti; hkrati pa se obdrži atlasov videz [16]. 
Preiskovana pletena mreža je snutkovno pletivo, natančneje stezniška mreža (angl. power net). 
To je štirisnutkovna vezava, pri kateri dva polagalnika protismerno oblikujeta zanke v 
izpeljanki odprte rese s periodičnim zapletanjem zaprte zanke. Ostala dva polagalnika vlagata 
elastične niti. Stezniška mreža je izrazito raztezna vezava z luknjičasto strukturo [17].  
Tkanina z impregnacijskim nanosom je stkana v vezavi platno, ki je najenostavnejša vezava. 











Površina tekstilije je v odvisnosti od konstrukcijskih parametrov, parametrov izdelave in 
plemenitilnih procesov na otip lahko groba ali gladka. Površina tekstilije je pomembna pri 
preučevanju adhezivnih lastnosti 3D tiskanih polimerov na tekstilijo. Gladka, zaprta površina 
tkanine bo imela manjšo adhezijo kot hrapava tekstilija z manj zaprto površino. Površino 
preiskovanih tekstilij v povečavi prikazujejo Slike 3, 4 in 5. 
 
 
   
 
 
Slika 3: Površina tekstilije A s 30-kratno povečavo 





Slika 5: Površina tekstilije C s 30-kratno povečavo 
 
3.2. 3D TISKALNIK WANHAO DUPLICATOR 4S  
 
Prototipe pritiskačev smo natisnili s 3D tiskalnikom Wanhao Duplicator 4S. Objekt med tiskom 
stoji na tiskalni mizici, ki ji lahko nastavimo temperaturo v odvisnosti od uporabljenega 
termoplastičnega filamenta.  
Tiskalnik je opremljen z dvojno ogrevalno glavo (angl. extruder), ki omogoča sočasni tisk dveh 
materialov. Ogrevalna ekstrudirna tiskalna glava v uporabljenem tiskalniku je bila optimizirana 
za tiskanje s filamenti debeline 1,75 mm.  
Tiskalnik nudi možnost delno zaprtega ali popolnoma zaprtega ohišja z dodatnim zgornjim 
pokrovom. Popolnoma zaprt tiskalnik se uporablja pri tiskanju materialov, ki za tisk potrebujejo 
visoke delovne temperature.  
Informacijo o 3D modelu, ki ga želimo natisniti, tiskalniku prenesemo neposredno preko 
računalniške podatkovne povezave ali ločeno s pomočjo SD spominske kartice. Wanhao 
Duplicator 4S lahko tiska z natančnostjo 100 mikronov. Kakovost natisnjenih modelov ustreza 
in celo presega zahteve izdelave različnih prototipov modelov za gospodinjstvo [18]. 
Opisani tiskalnik je tipa FDM ali Fused Deposition Modeling, kar pomeni modeliranje s 






3.2.1. TERMOPLASTIČNI FILAMENTI 
 
Za 3D tisk smo uporabili dva različna termoplastična filamenta. Najprej smo tiskali s PLA, ki 
je najbolj razširjen filament za 3D tiskanje. Za primerjavo in alternativo PLA filamentu smo 
tiskanje izvedli tudi z ABS filamentom. 
Pri uporabi termoplastičnega PLA filamenta so pogoji tiskanja enostavnejši kot pri uporabi 
ABS filamenta. Če 3D tiskalnik med tiskanjem s termoplastičnim filamentom ABS ni zaprt z 
vseh strani, lahko pride do razslojevanja tiskanega objekta. 3D tiskalnik smo med tiskanjem 
zato popolnoma zaprli. Med tiskanjem s PLA filamentom sistema nismo zapirali, a smo na 3D 
tiskalnik vpeli ventilator, ki je med tiskanjem filament hladil. V Preglednici 4 lahko vidimo 
osnovne tehnične lastnosti filamentov PLA in ABS. 
 
Preglednica 4: Osnovne lastnosti filamentov PLA in ABS [19] 
Karakteristike PLA ABS 
Neto teža koluta 1 kg 1 kg 
Premer filamenta 1,75 mm 1,75 mm 
Toleranca ± 0,05 mm ± 0,05 mm 
Material PLA ABS 
Gostota 1,24 g/𝑐𝑚3 1,04 g/𝑐𝑚3 
Temperatura tiskanja 180-220 °C * 210-260 °C* 
Temperatura ogrevane 
plošče 




*temperature se razlikujejo od tiskalnika do tiskalnika  
 
3.3. MODELIRANJE PRITISKAČA  
 
Za modeliranje sistema za zapenjanje oblačil je bil uporabljen brezplačen odprtokodni 3D 
računalniški program, imenovan Blender 2.76.  
Z namenom, da bi lahko izbrali najprimernejšo obliko pritiskača, smo na začetku modelirali 
več različnih oblik 3D sistema za zapenjanje oblačil. 
Pritiskač je sestavljen iz dveh delov, zato smo se lotili modeliranja vsakega dela posebej. 




obeh delov pritiskača krog, smo za ustrezni začetni primitiv izbirali med »UV Sphere« in »Ico 
Sphere«. Oba objekta tvorita kroglo. »Ico Sphere« je sestavljen iz trikotnih, »UV Sphere« pa iz 
pravokotnih ploskev oziroma poligonov. Z uporabo »Ico Sphere« modela bi morali za približek 
idealni krožnici uporabiti veliko večje število poligonov kot pri »UV Sphere«, ki omogoča 
boljši približek idealni krožnici. Ker je tudi za tisk in obremenjenost programa primernejše 
manjše število poligonov, smo izbrali »UV Sphere«. Kocko smo izbrisali in v sredino 3D mreže 
kot osnovni objekt postavili » UV Sphere«. Ob izbiri novega objekta – »UV Sphere« nam 
program nudi nastavitev števila segmentov (navpično), število obročev (vodoravno) in polmer. 
Z ustrezno nastavitvijo dosežemo zahtevano gladkost površine objekta in njegov premer. Za 
naš model vrednosti segmentov, obročev in polmera nismo spreminjali.  
Programi 3D modeliranja podpirajo dva načina urejanja, in sicer osnovno spreminjanje »Object 
mode« oziroma objektni način in natančno urejanje v »Edit mode« oziroma urejevalni način. 
Ker smo med modeliranjem želeli videti vse elemente modeliranega objekta, smo modele 
urejali v urejevalnem načinu. 
Sprva smo oblikovali ustrezno veliko kroglo. 
Modeliranemu objektu smo nato odrezali spodnjo tretjino. Spodnji označeni rob smo radialno 
v smeri X in Y ustrezno povečali. Tako smo oblikovali rob pritiskača. Rezultat postopka 
prikazuje Slika 6. 
 




Nastali rob bi imel debelino nič, zato smo ga morali odebeliti. Pri modeliranju si običajno 
pomagamo z izvlečenjem elementov. Že označeni rob smo v smeri Z izvlekli in zapolnili. Tako 
smo dobili celoten, z vseh strani zaprt objekt (Slika 7).  
 
Slika 7: Na sliki levo je izvlečen rob v smeri Z-, na sliki desno pa dodana ploskev 
Modeliranje smo nadaljevali tako, da smo rob pritiskača na zgornji strani profilirali. S tem smo 
želeli doseči vizualno podobnost klasičnim pritiskačem. Na zgornji strani smo oblikovali parno 
število radialno usmerjenih proti središču in proti obodu omejenih ploskev in vsako drugo z že 
znanim postopkom poglobili – ugreznili v smeri Z - (Slika 8). 
 
Slika 8: Delitev ploskev in poglobljena vsaka druga ploskev modela 
Modeliran objekt smo zgladili s pomočjo preoblikovalca objektov »Subdivision surface«, ki 
temelji na razdeljevanju večjih poligonov na manjše (Slika 9). 
 




Pritiskač v obliki popolne krogle bi se slabo prilegal zgornjemu delu pritiskača, zato smo 
krogelni del sploščili. Sploščili smo ga tako, da smo zgornjo tretjino označili in jo pomanjšali 
v smeri Z-osi. Spodnjemu delu krogle, kjer smo v prejšnjih korakih povečali stranico, smo 
zmanjšali radij in jo s tem zožili (Slika 10). 
Modeliranja zgornjega dela sistema za zapenjanje oblačil smo se lotili tako, da smo dokončani 
objekt prestavili iz sredine 3D mreže navzdol v smeri Z. S tem smo dobili sredinski prostor za 
modeliranje novega objekta. Tudi ta del pritiskača smo izdelali z uporabo primitiva »UV 
Sphere«. Postopek je podoben že opisanemu postopku modeliranja spodnjega dela pritiskača. 
Celotno kroglo smo povečali do takšne velikosti, da pokriva velikost spodnjega dela pritiskača. 
Določitev točne velikosti obeh objektov smo izbrali za konec modeliranja. Spodnjo tretjino 
modela smo »odrezali«. Tudi pri tem delu pritiskača oblika popolne krogle ni ustrezna, zato 
smo jo morali prilagoditi. Vrh smo sploščili v smeri Z. Radij spodnjega dela dveh tretjin 
sploščene krogle smo zmanjšali in tako objekt pri korenu zožili (Slika 11).  
 
Slika 11: Okroglina zgornjega dela pritiskača 
Ko smo končali z modeliranjem osnovnega dela zgornjega dela pritiskača, smo uskladili glavni 
obliki obeh delov pritiskača. Prilagoditev smo izvedli v objektnem načinu. Oba objekta smo 
postavili v sredino 3D mreže, in sicer enega v drugega tako, kot bi izgledal zaprt pritiskač (Slika 
12).  





Slika 12: Izgled zaprtega pritiskača 
Za prilagoditev smo uporabili modeliranje z uporabo Booleanovih operacij. Booleanove 
operacije se delijo na presek (Intersect), unijo (Union) in razliko (Difference). Označili smo 
zgornji del pritiskača, saj mu želimo odvzeti potreben volumen spodnjega dela. Izbrali smo 
način preoblikovanja »Boolean« in operator razliko »Difference« (Slika 13). 
 
Slika 13: Tehnika odvzem volumna s preoblikovalcem ''Boolean'' 
Obliki in volumna obeh delov pritiskača sta se tako popolnoma prilegala druga drugi. Popolno 
prileganje predstavlja težavo že na začetku, saj materiali niso dovolj elastični in prilagodljivi. 
Ko bi želeli naš sistem za zapenjanje oblačil zapreti, bi bil premer vratu zgornje krogle manjši 
kot premer krogle spodnjega dela in sistema ne bi mogli zapreti. Celoten volumen krogle smo 
morali torej malo zmanjšati in ga preoblikovati. 
Zaradi omejitev 3D tiskalnika WANHAO Duplicator 4, ki deluje po principu spajanja slojev in 
ne omogoča tiska tako detajlnih delov tiskanega modela, bi bila realna velikost pritiskača ca. 1 
cm premajhna. Odločili smo se, da bomo pritiskače tiskali v velikosti premera 2 cm. S pomočjo 
ustreznega orodja programa smo spremembo velikosti pritiskačev izvedli brez težav.  
Vendar tudi tako oblikovan sistem za zapenjanje oblačil ni imel ustrezne oblike, da bi istočasno 




zgoraj opisanem modeliranju ima objekt na zgornjem delu pritiskača zunanji obod v obliki 
potlačenega krogelnega odseka. S tako obliko bi bila velikost stične površine s tekstilijo zelo 
majhna in posledično bi bila adhezija zelo slaba. Zato smo obliko potlačenega krogelnega 
odseka zamenjali z obliko valja. Modeliranje smo začeli iz začetnega objekta »Cylinder«, ki 
ima zgornjo in spodnjo ploskev popolnoma ravno. Z ravno zgornjo ploskvijo pritiskača smo 
želeli doseči, da se bo 3D tiskan objekt bolje oprijel tekstilnega materiala. Pri spodnjem delu 
sistema za zapenjanje oblačil smo med modeliranjem izpustili dodatek – valovito površino, saj 
je ta predstavljala le lepotni dodatek brez uporabne funkcije. Na Sliki 14 je prikazana končna 
oblika obeh delov pritiskača. 
 
Slika 14: Končni izgled 3D modeliranega sistema za zapenjanje oblačil 
 
3.4. PRIPRAVA NA TISK 
 
Ko smo imeli modelirano končno obliko sistema za zapenjanje oblačil, smo morali pred 
izvozom STL datoteke iz programa narediti pripravo za tisk. Najprej moramo objekte pravilno 
orientirati, da sta spodnji in zgornji del pritiskača obrnjena navzgor. Spodnji del pritiskača je 
bil že med modeliranjem pravilno orientiran, torej smo morali le zgornji del obrniti za 180 °C 
(Slika 15). Nato je bilo potrebno osnovni – spodnji ploskvi obeh delov poravnati na ravnino 
Z = 0. Ko so vse nastavitve ustrezne in označene, smo datoteko izvozili v obliki STL. Vsak 
objekt smo izvozili posebej. Nato smo v računalniškem programu Simplyfile3D objekte 






Slika 15: Pravilno orientirana objekta za izvoz STL datoteke 
 
3.5. 3D TISK SISTEMA ZA ZAPENJANJE OBLAČIL S TERMOPLASTIČNIM 
FILAMENTOM PLA 
 
3.5.1. TISK POSAMEZNIH PRITISKAČEV 
 
Sprva smo poskusno tiskali posamezne pritiskače ter s preizkušanjem določili najbolj optimalno 
razdaljo med največjim premerom okrogline spodnjega dela in največjim premerom kape 
zgornjega dela, da se pritiskač lahko zapre in odpre (Slika 16). Kot najustreznejša se je izkazala 
razdalja 0,2 cm. Testne vzorce pritiskačev smo tiskali samo s termoplastičnim filamentom PLA.  
 
Slika 16: Razdalja med največjim premerom okrogline spodnjega dela in največjim premerom kape spodnjega dela 
Na Sliki 17 so prikazani poskusni vzorci pritiskačev s polmerom 1 cm. Razlikujejo se le v višini. 






Slika 17: 3D natisnjeni pritiskači 
Pri prvem poskusu zapiranja pritiskača smo potrebovali zelo veliko silo. Pri odpiranju smo si 
pomagali z izvijačem, saj ga s prosto roko ni bilo mogoče odpreti. Po ponovnih odpiranjih in 
zapiranjih pritiskača se je plastika na robovih zaradi trenja obrabila, zato je bilo odpiranje ter 
zapiranje vsakič lažje. Med preizkusi smo ugotovili, da je filament relativno neprožen in se ob 
uporabi obrablja. Po večkratnem zapiranju in odpiranju postane pritiskač neuporaben.  
Pri 3D tiskanju, kjer se delovna miza tiskalnika segreva, je pomembno, da je tiskan objekt dobro 
pritrjen na mizo. Za dosego optimalnega oprijema smo uporabili Dimafix, aerosolno lepilo v 
obliki razpršila, ki zagotavlja močno vez med prvim slojem in tiskalno ploščo, ko je ta segreta 
na 60 °C ali več. Ko končamo s tiskanjem, lahko lepilo Dimafix brez težav očistimo z vodo, saj 
je popolnoma vodotopno [20]. 
 
3.5.2. 3D TISK PRITISKAČEV NA TEKSTILNO POVRŠINO  
 
Pritiskače smo tiskali neposredno na tri različne tekstilne materiale z različno strukturo in 
površino na dva različna načina. Prvi način je bil neposredni 3D tisk na tekstilijo, drugi pa 3D 
tisk sendvič strukture z vmesnim vstavljanjem tekstilije. 
3.5.2.1. 3D TISK NEPOSREDNO NA TEKSTILNO POVRŠINO 
 
Na delovno mizo smo s pomočjo ščipalk dobro vpeli tekstilni material, da se med tiskanjem ni 
premikal. Tako smo izničili možnost deformacije tiska. Na 3D tiskalnik smo vpeli tudi manjše 
ventilatorje za hlajenje in jih usmerili na tiskalno površino, kjer se je kasneje tiskal pritiskač, 





Slika 18: Vpeta tekstilna materiala, pripravljena na tisk 
 
3.5.2.2. 3D TISK Z NAČINOM SENDVIČ STRUKTURE 
 
Pri tiskanju sendvič strukture smo spodnji del pritiskača tiskali direktno na mizo; nanj smo 
položili tekstilijo in nadaljevali s tiskanjem zgornjega dela pritiskača na tekstilijo.  
Postopek uporabe »nadomestnega« objekta vidimo na Sliki 19. 
 
Slika 19: Tiskanje sendvič strukture 
Ko tiskalnik tiska dva ali več objektov hkrati, deluje po principu izmeničnega tiska oziroma 
izmeničnega nanašanja slojev. Najprej natisne prvo plast prvega objekta; nato se tiskalna glava 
premakne k drugem objektu in natisne prvo plast drugega objekta; nato se vrne k prvemu 
objektu, nanese drug sloj in tako nadaljuje tiskanje do dokončanja modelov. Čas, ko se je tiskal 
pomožni objekt, smo uporabili za vpenjanje tekstila v strukturo pritiskača. Poleg pritiskača smo 
tiskalniku dodali še tiskanje dodatnega objekta. Ko je bila natisnjena prva polovica plasti 
pritiskača, smo nad natisnjeno polovico pritiskača vpeli tekstilijo in nadaljevali tiskanje do 
konca, medtem ko je glava tiskala zadnjo plast sosednjega objekta.  
2.5.2.3 3D TISK SISTEMA ZA ZAPENJANJE OBLAČIL S FILAMENTOM PLA 
 
Najboljše rezultate dobimo, če ima termoplastični filament PLA pri izhodu iz šobe temperaturo 
med 190 °C in 210 °C, mizica tiskalnika pa mora biti segreta med 50 °C in 60 °C. Tiskanje s 




3.5.2.4 3D TISK SISTEMA ZA ZAPENJANJE OBLAČIL S FILAMENTOM ABS 
 
Tiskanje s termoplastičnim filamentom poteka pri temperaturi 260 °C. Ohišje tiskalnika je 
potrebno zapreti; hkrati je potrebno tiskalnik in šobe segreti na zahtevano temperaturo. Na Sliki 
20 vidimo tiskalnik, ki je pripravljen za tisk s filamentom ABS. 
 
Slika 20: 3D tiskalnik, pripravljen na tisk, s termoplastičnim filamentom ABS 
 
4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Cilj diplomske naloge je bil neposredni 3D tisk sistema za zapenjanje oblačil na tri različne 
tekstilne materiale. Sistem za zapenjanje ali pritiskač je bil modeliran v računalniškem 
programu Blender 2.79. Raziskovali smo, kateri 3D termoplastičen filament in kateri od treh 
tekstilnih materialov bi bil najbolj optimalen za 3D tisk in bi zagotovil funkcionalne lastnosti 
pritiskača. Po končanem tiskanju pritiskačev bi po prvotnem načrtu preizkušali adhezijo 
oziroma potrebno silo za ločevanje pritiskačev od tkanine na testni napravi Instron. Ugotavljali 
bi, kakšna sila je potrebna, da se pritiskač odpre in kakšna sila je potrebna, da se pritiskač odtrga 
od tekstilije. 
Že pri poskusnem tiskanju smo ugotovili, da je adhezija med tekstilnimi materiali in 
termoplastičnima filamentoma zelo slaba. Pritiskači so se z uporabo minimalne sile odlepili od 
tekstilne podlage. Prav tako je bilo opaziti veliko obrabo pritiskačev pri odpiranju. Ko smo 
prvič zaprli pritiskač, smo ga s težavo odprli. Po ponovnih odpiranjih so se pritiskači na robovih 
zelo hitro obrabili, zato so bila odpiranja in zapiranja kasneje vedno lažja. Zaradi slabe adhezije 
med filamentom in tekstilijo, predvsem zaradi majhne stične površine pritiskača s tkanino in 





4.1 VPLIV TERMOPLASTIČNEGA FILAMENTA NA POTEK 3D TISKA 
 
V Preglednici 5 je podana uspešnost tiska pritiskačev glede na uporabljen termoplastični 
filament in tekstilni material. Pri 3D tiskanju s termoplastičnim filamentom PLA je bil poskus 
uspešen le pri tisku na poliestrsko mrežo. Podobno se je izkazalo tudi pri tiskanju z ABS 
filamentom; poskus je bil uspešen le pri tiskanju na mrežasto tekstilijo. Ker pa je uspešnost 
tiskanja odvisna od interakcije med tekstilno površino in termoplastičnim filamentom, bodo v 
nadaljevanju opisani razlogi za težave pri 3D tiskanju. 
Preglednica 5: Uspešnost 3D tiska na tri različne tekstilne materiale v odvisnosti od polimera 
Način 3D tiska  Filament Tekstilija 
A B C 
Neposredni tisk PLA X  X 
ABS X / X 
Tisk sendvič strukture PLA X  X 
ABS X X X 
X – tisk ni uspel, √ - tisk je uspel, / - tiskanja nismo izvedli 
4.2. VPLIV TEKSTILNEGA MATERIALA NA POTEK 3D TISKANJA 
 
4.2.1. TISK NA 100 % BOMBAŽNO TKANINO  
 
Na 100 % bombažno tkanino smo 3D tiskali na oba načina, s tiskom zgornjega in spodnjega 
dela pritiskača na tkanino in s tiskom pritiskača v sendvič strukturi. Noben način ni bil uspešen. 
Pritiskač se je ob minimalni obremenitvi, ki ni zadostovala niti za ločitev obeh delov pritiskača, 
odlepil od tekstilne podlage.  
Zaradi velike gostote niti in zaprte strukture tkanine termoplatični material ni mogel prodreti 
med niti in s tem zagotoviti zadostne adhezije. Tudi vezava dušester, ki je izpeljanka vezave 
atlas, za katero je značilno majhno število prevezovalnih točk in zaradi tega gladka površina, ni 
prispevala k boljši adheziji. Polimer je ostal na površini tkanine in zato ni bila zagotovljena 
zadostna trdnost spoja za zagotovitev uporabe pritiskača. Na Sliki 21 vidimo, kako se pritiskač 






4.2.2. TISK NA POLIESTRNO MREŽO  
 
Na pleteno mrežo smo tiskali z obema termoplastičnima filamentoma. S termoplastičnim 
filamentom PLA smo tiskali na oba načina. Pritiskač je obstal na tekstiliji, saj je struktura mreže 
luknjasta in omogoča prodiranje termoplasta med niti (Slika 23). 
Pri tisku s termoplastičnim filamentom ABS ima filament pri izstopu iz šobe temperaturo 
260 °C. Ko smo tiskali z načinom sendvič strukture, se je poliestrna mreža ob stiku s 
filamentom, zaradi tako visoke temperature stalila, zato smo tiskanje nemudoma ustavili (Slika 
24). Zaradi taljenja poliestrne pletene mreže nismo nadaljevali z neposrednim 3D tiskanjem na 
mrežo.  
Slika 21: Pritiskač, natisnjen s termoplastičnim filamentom PLA 





Slika 23: Pritiskač, natisnjen s termoplastičnim filamentom PLA 
 
Slika 24: Pritiskač, natisnjen s termoplastičnim materialom ABS v sendvič strukturi 
 
4.2.3. TISK NA TKANINO Z VODOODBOJNO APRETURO     
  
Tkanina z vodoodbojno apreturo ima še posebej gladko in ravno površino. Poskušali smo z 
neposrednim tiskom in tiskanjem sendvič strukture z obema filamentoma, vendar je bila 
adhezija med tekstilijo in 3D tiskanim objektom še slabša kot pri bombažni tkanini A. 
Natisnjeni pritiskač se je odlepil ob minimalni obremenitvi. Tudi pri tej tkanini termoplastični 




polovice pritiskača zaradi velike gostote niti in impregnacijskega nanosa. Na Sliki 25 je 
prikazan natisnjen pritiskač s PLA filamentom, na Sliki 26 pa z ABS filamentom. 
 
4.3. PRIMERJAVA TEKSTILNIH MATERIALOV 
Glede na izmerjene rezultate tekstilnih materialov in rezultate poskusa tiska lahko potrdimo, da 
je ključno vlogo igrala gostota niti. Pri vzorcu tekstilij A in C je bila gostota niti tako velika, da 
termoplastična filamenta nista imela prostora prodreti mednje in se z njimi spojiti oziroma pri 
poskusu tiska s sendvič strukturo prodreti skozi in se spojiti s filamentom na drugi strani 
tkanine, medtem ko je pri vzorcu tkanine B tisk pritiskača s termoplastičnim filamentom PLA 


















5. ZAKLJUČEK  
 
S pomočjo opravljenih poskusov 3D tiska neposredno na tekstilne materiale, primerne za 
oblačila, smo dokazali, da klasičnih plastičnih in kovinskih gumbov, pritiskačev in drugih 
sistemov zapiranja še dolgo ne bodo zamenjali 3D tiskani sistemi zapenjanja. Pritiskač s 
klasično obliko, ki se uporablja za oblačila, je bil modeliran s pomočjo računalniškega 
programa Blender in izdelan s 3D tiskalnikom WANHAO Duplicator 4S – desktop, ki deluje 
po principu spajanja slojev, vendar natančna izdelava komercialno dostopnih pritiskačev ni 
mogoča.  
Za izdelavo ustreznejše oblike pritiskača bi morali pritiskač modelirati in tiskati bolj detajlno. 
Na uporabljenem 3D tiskalniku ni mogoče tiskati tako majhnega in detajlnega modela. Zaradi 
uporabljene opreme smo morali obliko pritiskača zelo poenostaviti. S tem je pritiskač izgubil 
obliko, ki omogoča večkratno zapenjanje in odpenjanje brez obrabe.  
Bolj kot oblika pritiskača nas je zanimala adhezija med uporabljenimi tekstilnimi materiali in 
tiskanim modelom. Uporabili smo dva različna termoplastična filamenta, PLA in ABS, toda v 
nobenem primeru se 3D natisnjen objekt ni dobro oprijel tekstilnih materialov in posledično se 
je zaradi majhne adhezije hitro odlepil od tekstilne podlage. 
V uvodnem delu diplomskega dela smo predpostavili, da bomo izdelali sistem zapenjanja 
oblačil, ki bo z neposrednim 3D tiskom pritrjen na tekstilne materiale. S poskusi smo dokazali, 
da z uporabljeno opremo to ni mogoče. Glede na ugotovitve lahko trdimo, da izdelava 
funkcionalnega sistema za zapenjanje tekstilij z uporabljenimi metodami trenutno ni izvedljiva 
predvsem zaradi majhne stične površine med tekstilijo in pritiskačem, ki ne zagotavlja zadostne 
adhezije. 3D tisk je primeren za izdelavo pozamentarije, v katero spadajo različni sistemi za 
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